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Kieselsäureheteropolykondensate  und  deren  Verwendung  für  optische  Linsen,  insbesondere  Kontaktlinsen. 

Für  optische  Linsen,  insbesondere  Kontaktlinsen,  geeig- 
nete  Kieselsäureheteropolykondensate  sind  dadurch  erhält- 
lich,  daß  man  (a)  mindestens  eine  im  Reaktionsmedium  lösli- 
che  Titan-  oder  Zirkonverbindung,  (b)  mindestens  ein  organo- 
funktionelles  Silan  sowie  gegebenenfalls  (c)  mindestens  ein 
Organosilan  und/oder  (d)  mindestens  ein  im  Reaktionsmedi- 
um  lösliches  schwerflüchtiges  Oxid  eines  Elementes  der 
Gruppen  la  bis  Va,  IVb  oder Vb  des  Periodensystems,  mit  Aus- 
nahme  von  Titan  und  Zirkon,  oder  mindestens  eine  im  Reak- 
tlonsmedium  lösliche,  unter  den  Reaktionsbedingungen  ein 
schwerflüchtiges  Oxid  bildende  Verbindung  eines  dieser  Ele- 
mente  in  Abwesenheit  von  Wasser,  gegebenenfalls  in  Gegen- 
wart  eines  wasserfreien  Kondensationskatalysators  weiter- 
kondensiert,  In  Anwesenheit  eines  wasserfreien  Lösungsmit- 
tels  vorkondensiert  und  anschließend  durch  Zugabe  von  Was- 
ser  sowie  gegebenenfalls  eines  Kondensationskatalysators 
auskondensiert,  wobei,  bezogen  auf  die  Gesamtmolzahl  der 
Ausgangskomponenten,  1  bis  60  Molprozent  der  Komponente 
(a),  20  bis  99  Molprozent  der  Komponente  (b),  0  bis  40  Molpro- 
zent  der  Komponente  (c)  und  0  bis  50  Molprozent  der  Kompo- 
nente  (d)  verwendet  werden. 

Kieselsäureheteropolykondensate,  bei  denen  minde- 
stens  eine  der  Ausgangskomponenten  eine  polymerisierbare 
Doppelbindung  enthält,  können  zusätzlich  nach  der  hydrolyti- 
schen  Weiterkondensation  zu  zumindest  noch  zähflüssiger 

Konsistenz  entweder  (i)  mit  sich  selbst,  (ii)  mit  einem  anderen 
Kieselsäureheteropolykondensat,  bei  dem  mindestens  eine 
Ausgangskomponente  eine  polymerisierbare  Doppelbindung 
enthält,  oder  (iii)  mit  einem  einfach  ungesättigten,  copolymeri- 
sierbaren  Monomer  sowie  gegebenenfalls  mit  (iv)  einem  mehr- 
fach  ungesättigten  Vernetzungsmittel  in  Gegenwart  eines  Ra- 
dikalbildners  polymerisiert  werden. 



Für   K o n t a k t l i n s e n   g e e i g n e t e   P o l y m e r w e r k s t o f f e   m ü s s e n   s p e z i -  

f i s c h e n   und  k r i t i s c h e n   A n f o r d e r u n g e n   h i n s i c h t l i c h   i h r e r  

p h y s i k a l i s c h - o p t i s c h e n ,   p h y s i o l o g i s c h - m e c h a n i s c h e n   u n d  

c h e m i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   g e n ü g e n .   So  m ü s s e n   d i e   M a t e r i a l i e n  

z . B .   im  s i c h t b a r e n   L i c h t b e r e i c h   t r a n s p a r e n t   s e i n ,   e i n e n  

B r e c h u n g s i n d e x   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   von  1 ,4   b i s   1 , 5   a u f w e i s e n  

und  i n s g e s a m t   h o m o g e n e   und  s t a b i l e   o p t i s c h e   E i g e n s c h a f t e n  

b e s i t z e n .   Im  p h y s i o l o g i s c h e n   B e r e i c h   w i r d   g e f o r d e r t ,   daß   d e r  

P o l y m e r w e r k s t o f f   k e i n e   t o x i s c h e n   S u b s t a n z e n   a b g i b t   und  a u c h  

k e i n e   A b w e h r r e a k t i o n e n   d e s   K ö r p e r s   h e r v o r r u f t ,   d . h .   den   H o r n -  

h a u t s t o f f w e c h s e l   a u f r e c h t e r h ä l t   bzw.   f ö r d e r t .   D i e s   b e d e u t e t ,  

daß  d a s   M a t e r i a l   ü b e r   e i n e   g u t e   B e n e t z b a r k e i t   v e r f ü g e n   m u ß ,  

d a m i t   d e r   T r ä n e n f l u ß   n i c h t   b e h i n d e r t   w i r d .   E i n e   g u t e   B e n e t z -  

b a r k e i t   l i e g t   d a n n   v o r ,   wenn  e i n   T r o p f e n   e i n e r   p h y s i o l o g i s c h e  

K o c h s a l z l ö s u n g   von  e i n e m   V o l u m e n   von  0 , 6   µ1  a u f   e i n e   e b e n e  

F l ä c h e   d e s   P o l y m e r s   a u f g e b r a c h t   w i r d   und  d e r   G r e n z w i n k e l  

n i c h t   g r ö ß e r   a l s   30°   i s t .   Das  P o l y m e r   w i r d   d a b e i   v o r h e r  

w a s s e r g e l a g e r t ,   so  daß   d i e   O b e r f l ä c h e   so  w e i t   w i e   m ö g l i c h  

h y d r a t i s i e r t   i s t .   W e i t e r e   V o r a u s s e t z u n g   i s t ,   daß  d e r  

P o l y m e r w e r k s t o f f   e i n e   g u t e   S a u e r s t o f f d u r c h l ä s s i g k e i t   a u f -  

w e i s t ,   so  daß   d i e   H o r n h a u t   den   f ü r   den   S t o f f w e c h s e l   n o t w e n -  

d i g e n   S a u e r s t o f f   v o l l s t ä n d i g   aus   d e r   L u f t   e r h ä l t .   A l s   a u s -  

r e i c h e n d   h i e r f ü r   w i r d   d e r z e i t   e i n e   S a u e r s t o f f p e r m e a b i l i t ä t  

vom  1 3  x   10 -11   [ml O 2 . cm2 cm3 . sec . mmHg] e r a c h t e t ,   w o b e i   d i e s e  

P e r m e a b i l i t ä t   n a c h   d e r   C l a r k - M e t h o d e   e r m i t t e l t   w i r d .   E i n e  

w e i t e r e   w ü n s c h e n s w e r t e   E i g e n s c h a f t   i s t   e i n e   m ö g l i c h s t   h o h e  

W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t ,   d a m i t   k e i n   w e s e n t l i c h e r   W ä r m e s t a u   h i n t e r  

d e r   K o n t a k t l i n s e   e n t s t e h t .   D ie   b i s h e r   b e k a n n t e n   P o l y m e r w e r k -  

s t o f f e   f ü r   K o n t a k t l i n s e n   wie   P o l y m e t h y l m e t h a c r y l a t   (PMMA), 

C e l l u l o s e a c e t a t b u t y r a t   (CAB),  M e t h y l m e t h a c r y l a t   ( M M A ) - C o p o l y -  

m e r e ,   H y d r o x y e t h y l m e t h a c r y l a t   ( H E M A ) - H y d r o g e l e   und  S i l i c o n -  



k a u t s c h u k   e r f ü l l e n   d i e   g e n a n n t e n   K r i t e r i e n   n u r   zum  T e i l .  

So  s i n d   K o n t a k t l i n s e n   a u s   PMMA  zwar   ä u ß e r s t   f o r m s t a b i l   u n d  

z e i c h n e n   s i c h   d u r c h   hohe   o p t i s c h e   L e i s t u n g s f ä h i g k e i t   a u s .  
S i e   s i n d   j e d o c h   n a h e z u   n i c h t   s a u e r s t o f f d u r c h l ä s s i g   und  b e -  

w i r k e n   so  n a c h   l ä n g e r e r   T r a g e z e i t   H o r n h a u t ö d e m e ,   v e r t i c a l  

s t r i a e   und   H o r n h a u t s t i p p e n .   H E M A - h a l t i g e   K o n t a k t l i n s e n   s i n d  

a u f g r u n d   d e s   H y d r o g e l - C h a r a k t e r s   d e s   P o l y m e r s   zwar   von  h ö h e -  

r e r   S a u e r s t o f f p e r m e a b i l i t ä t   in   A b h ä n g i g k e i t   vom  W a s s e r g e -  

h a l t ,   a l l e r d i n g s   n e i g e n   d i e s e   M a t e r i a l i e n   z u r   A u s b i l d u n g   d e r  

b e i   H y d r o g e l e n   b e k a n n t e n   A b l a g e r u n g e n   und  E i n l a g e r u n g e n   v o n  

F r e m d b e s t a n d t e i l e n   i n   d i e   L i n s e n m a t r i x .   D i e s   k a n n   n a c h  

l ä n g e r e r   T r a g e z e i t   zu  U n v e r t r ä g l i c h k e i t s r e a k t i o n e n   im  A u g e  

f ü h r e n .   A u ß e r d e m   i s t   i h r e   T r a g e d a u e r   n u r   b e s c h r ä n k t .   A u f -  

g r u n d   d e r   g e r i n g e n   m e c h a n i s c h e n   S t a b i l i t ä t   d e r   H y d r o g e l e  
i s t   d e s   w e i t e r e n   d i e   o p t i s c h e   L e i s t u n g s f ä h i g k e i t   d i e s e r   L i n s e n  

g e r i n g ,   so  daß   n i c h t   j e d e   F e h l s i c h t i g k e i t   k o r r i g i e r t   w e r d e n  

k a n n .   K o n t a k t l i n s e n   aus   CAB  w e i s e n   a u f g r u n d   i h r e s   W a s s e r -  

g e h a l t s   e i n e n   r e l a t i v   s t a r k   a u s g e p r ä g t e n   H y d r a t a t i o n s -  

und  D e h y d r a t a t i o n s z y k l u s   a u f   und  n e i g e n   a u ß e r d e m   w ä h r e n d  

d e s   T r a g e n s   z u r   A u s b i l d u n g   von   L i p i d a b l a g e r u n g e n ,   was  d a z u  

f ü h r t ,   daß   d i e   L i n s e n   v e r s c h m i e r e n   und  d i e   K o n t a k t l i n s e n -  

t r ä g e r   s t a r k   b e h i n d e r t   w e r d e n .   A u ß e r d e m   r e i c h t   d i e   S a u e r -  

s t o f f d u r c h l ä s s i g k e i t   n i c h t   a u s ,   so  daß  ä h n l i c h e   M a n g e l e r -  

s c h e i n u n g e n   w i e   b e i   PMMA  a u f t r e t e n ,   w e n n g l e i c h   g e r i n g e r  

a u s g e p r ä g t .   S i l i c o n k a u t s c h u k l i n s e n   w e i s e n   zwar   e i n e   h o h e  

S a u e r s t o f f d u r c h l ä s s i g k e i t   a u f ,   d i e   w e i t   ü b e r   d e r   l i e g t ,   um 

d i e   C o r n e a   w ä h r e n d   d e s   T r a g e n s   a u s r e i c h e n d   m i t   S a u e r s t o f f  

zu  v e r s o r g e n .   D i e s e   L i n s e n   s i n d   a l l e r d i n g s   ä u ß e r s t   s c h l e c h t  

b e n e t z b a r ,   so  daß   o h n e   w e i t e r e   O b e r f l ä c h e n b e h a n d l u n g   e i n e  

s t ä n d i g e   m e c h a n i s c h e   R e i z u n g   d e r   C o r n e a   a u f t r i t t .   K o n t a k t -  

l i n s e n   a u s   S i l i c o n k a u t s c h u k   m ü s s e n   d e s h a l b   e i n e r   n a c h t r ä g -  

l i c h e n   O b e r f l ä c h e n h y d r o p h i l i e r u n g   u n t e r z o g e n   w e r d e n .   So  o b e r -  

f l ä c h e n b e h a n d e l t e   L i n s e n   h a b e n   den   N a c h t e i l ,   daß   d i e   H y d r o -  

p h i l i e   n a c h   l ä n g e r e r   B e a n s p r u c h u n g   v e r l o r e n   g e h t   und  s c h l e c h t  

b e n e t z b a r e   A r e a l e   e n t s t e h e n ,   d i e   w i e d e r u m   v e r s t ä r k t   zu  A b -  

l a g e r u n g e n   n e i g e n .  



A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   es  d a h e r ,   e i n e n   P o l y m e r w e r k s t o f f  

zu  s c h a f f e n ,   d e r   f ü r   o p t i s c h e   L i n s e n   und  i n s b e s o n d e r e   K o n -  

t a k t l i n s e n   g e e i g n e t   i s t .   Er  s o l l   den  d a f ü r   g e s t e l l t e n   A n -  

f o r d e r u n g e n   z . B .   h i n s i c h t l i c h   H o m o g e n i t ä t   und  B r e c h u n g s -  

i n d e x   g e n ü g e n   und  b e s o n d e r s   f ü r   K o n t a k t l i n s e n   d i e   e r f o r d e r -  

l i c h e   h o h e   S a u e r s t o f f d u r c h l ä s s i g k e i t   und  H y d r o p h i l i e   a u f -  

w e i s e n .   D i e s e   H y d r o p h i l i e   muß  s i c h   ü b e r   d a s   g e s a m t e   M a t e -  

r i a l   e r s t r e c k e n ,   d a m i t   b e i   n a c h t r ä g l i c h e n   B e a r b e i t u n g e n  

e v e n t u e l l e   O b e r f l ä c h e n h y d r o p h i l i e n   n i c h t   v e r l o r e n   g e h e n .  

Um  d i e   B i n d u n g   von  F r e m d s t o f f e n   zu  v e r r i n g e r n ,   s o l l t e   d e r  

W e r k s t o f f   f e r n e r   e i n e   g e r i n g e   W a s s e r a u f n a h m e f ä h i g k e i t   b e s i t -  

z e n .  

Zur  L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   e i g n e n   s i c h   n a c h   e i n e r   A u s f ü h r u n g s -  

fo rm  d e r   E r f i n d u n g   n e u e   K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t e ,  

d i e   d a d u r c h   e r h ä l t l i c h   s i n d ,   daß  m a n  

a)  m i n d e s t e n s   e i n e   im  R e a k t i o n s m e d i u m   l ö s l i c h e   T i t a n -   o d e r  

Z i r k o n v e r b i n d u n g   d e r   F o r m e l   I  

in   d e r   M  T i t a n   o d e r   Z i r k o n   b e d e u t e t   und  R 

H a l o g e n ,   H y d r o x y ,   A l k o x y ,   A c y l o x y   o d e r   e i n e n   C h e l a t -  

l i g a n d e n   d a r s t e l l t ;  



b)  m i n d e s t e n s   e i n   o r g a n o f u n k t i o n e l l e s   S i l a n   d e r   F o r m e l   I I  

in   d e r   R"  A l k y l ,   A l k e n y l ,   A . r y l ,   A r y l a l k y l ,   A l k y l -  

a r y l ,   A r y l a l k e n y l   o d e r   A l k e n y l a r y l   b e d e u t e t ,   R " '  

A l k y l e n ,   P h e n y l e n ,   A l k y l e n p h e n y l e n   o d e r   A l k e n y l e n   d a r -  

s t e l l t ,   w o b e i   d i e s e   R e s t e   d u r c h   S a u e r s t o f f -   o d e r   S c h w e f e l -  

a t o m e   o d e r   - N H - G r u p p e n   u n t e r b r o c h e n   s e i n   k ö n n e n ,   X  W a s -  

s e r s t o f f ,   H a l o g e n ,   H y d r o x y ,   A l k o x y ,   A c y l o x y   o d e r   d i e  

G r u p p e   - N R ' 2   (R'  =  W a s s e r s t o f f   u n d / o d e r   A l k y l )   b e d e u -  

t e t ,   Y  e i n   h y d r o p h i l e r   R e s t   o d e r   e i n   R e s t   i s t ,   d e r   u n t e r  

den   R e a k t i o n s b e d i n g u n g e n   in   e i n e n   h y d r o p h i l e n   R e s t   u m g e -  
w a n d e l t   w i r d ,   m  den  W e r t   O,  1  o d e r   2  und   n  den  W e r t   1,  2 

o d e r   3  h a b e n ,   w o b e i   m  +  n  den   W e r t   1,  2  o d e r   3  h a t ;  

und   g e g e b e n e n f a l l s   e i n e   o d e r   m e h r e r e   d e r   f o l g e n d e n   K o m p o -  

n e n t e n   c)  u n d / o d e r   d ) :  

c)  O r g a n o s i l a n e   d e r   F o r m e l   I I I  

in   d e r   R",   X  und  n  d i e   v o r s t e h e n d e   B e d e u t u n g   h a b e n ,  

d)  im  R e a k t i o n s m e d i u m   l ö s l i c h e ,   s c h w e r f l ü c h t i g e   O x i d e   e i n e s  

E l e m e n t e s   d e r   H a u p t g r u p p e n   Ia   b i s   Va  o d e r   d e r   N e b e n -  

g r u p p e n   IVb  o d e r   Vb  des   P e r i o d e n s y s t e m s ,   m i t   A u s n a h m e  

von  T i t a n   und  Z i r k o n ,   o d e r   im  R e a k t i o n s m e d i u m   l ö s l i c h e ,  

u n t e r   den   R e a k t i o n s b e d i n g u n g e n   e i n   s c h w e r - f l ü c h t i g e s  

O x i d   b i l d e n d e   V e r b i n d u n g e n   e i n e s   d i e s e r   E l e m e n t e ;  

i n   A b w e s e n h e i t   von  W a s s e r ,   g e g e b e n e n f a l l s   in   G e g e n w a r t  
e i n e s   w a s s e r f r e i e n   K o n d e n s a t i o n s k a t a l y s a t o r s   und  g e g e b e -  

n e n f a l l s   in   A n w e s e n h e i t   e i n e s   w a s s e r f r e i e n   L ö s u n g s m i t -  

t e l s   v o r k o n d e n s i e r t   und   a n s c h l i e ß e n d   d u r c h   Z u g a b e   von  W a s -  



s e r   s o w i e   g e g e b e n e n f a l l s   e i n e s   K o n d e n s a t i o n s k a t a l y s a t o r s  

w e i t e r k o n d e n s i e r t ,   w o b e i ,   b e z o g e n   a u f   d i e   G e s a m t m o l z a h l  

d e r   A u s g a n g s k o m p o n e n t e n ,   1  b i s   60  M o l p r o z e n t   d e r   K o m p o -  

n e n t e   a ) ,   20  b i s   99  M o l p r o z e n t   d e r   K o m p o n e n t e   b ) ,   0  b i s  

40  M o l p r o z e n t   d e r   K o m p o n e n t e   c)  und   O  b i s   50  M o l p r o z e n t  

d e r   K o m p o n e n t e   d)  v e r w e n d e t   w e r d e n .  

V o r z u g s w e i s e   w e r d e n   d i e   K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t e  

h e r g e s t e l l t   d u r c h   K o n d e n s a t i o n   von  2  b i s   30  M o l p r o z e n t ,  

i n s b e s o n d e r e   5  b i s   20  M o l p r o z e n t , d e r   K o m p o n e n t e   a)  und   5 0  

b i s   99  M o l p r o z e n t ,   i n s b e s o n d e r e   60  b i s   95  M o l p r o z e n t ,   d e r  

K o m p o n e n t e   b ) .   Be i   V e r w e n d u n g   d e r   K o m p o n e n t e n   c)  und   d )  

b e t r ä g t   d e r e n   M i n d e s t g e h a l t   v o r z u g s w e i s e   1  und   i n s b e s o n d e r e  

5  M o l p r o z e n t ,   d e r   M a x i m a l g e h a l t   30  und  i n s b e s o n d e r e   20  M o l -  

p r o z e n t ,   j e w e i l s   b e z o g e n   a u f   d i e   G e s a m t m o l z a h l   d e r   A u s g a n g s -  

k o m p o n e n t e n .  

In  den  v o r s t e h e n d e n   F o r m e l n   ( I ) ,   ( I I )   und  ( I I I )   k ö n n e n   m e h r -  

m a l s   v o r h a n d e n e   R e s t e   R,  R ' ,   R",   R " ' ,   X  bzw.   Y  b e i   e i n e r  

V e r b i n d u n g   j e w e i l s   d i e   g l e i c h e   o d e r   u n t e r s c h i e d l i c h e   B e d e u -  

t u n g   h a b e n .  

Die   A l k y l r e s t e   b e d e u t e n   z . B .   g e r a d k e t t i g e ,   v e r z w e i g t e   o d e r  

c y c l i s c h e   R e s t e   m i t   1  b i s   20 ,   v o r z u g s w e i s e   1  b i s   10  K o h l e n -  

s t o f f a t o m e n   und  i n s b e s o n d e r e   n i e d e r e   A l k y l r e s t e   m i t   1  b i s  

6,  v o r z u g s w e i s e   1  b i s   4  K o h l e n s t o f f a t o m e n .   S p e z i e l l e   B e i -  

s p i e l e   s i n d   M e t h y l ,   E t h y l ,   n - P r o p y l ,   I s o p r o p y l ,   n - B u t y l ,  

s e k . - B u t y l ,   t e r t . - B u t y l ,   P e n t y l ,   n - H e x y l   und   C y c l o h e x y l .  
Die  A r y l r e s t e   e n t h a l t e n   z . B .   6  b i s   25,   v o r z u g s w e i s e   6  b i s  

14  und  i n s b e s o n d e r e   6  b i s   10  K o h l e n s t o f f a t o m e .   S p e z i e l l e  

B e i s p i e l e   s i n d   P h e n y l   und   N a p h t h y l ,   w o b e i   P h e n y l   b e v o r z u g t  
i s t .  



Die   A l k e n y l r e s t e   s i n d   z . B .   g e r a d k e t t i g e ,   v e r z w e i g t e   o d e r  

c y c l i s c h e   R e s t e   m i t   2  b i s   20 ,   v o r z u g s w e i s e   2  b i s   10  K o h -  

l e n s t o f f a t o m e n   und   i n s b e s o n d e r e   n i e d e r e   A l k e n y l r e s t e ,   w i e  

V i n y l ,   A l l y l   und   2 - B u t e n y l .  

Die   A l k o x y - ,   A c y l o x y - ,   A l k y l a m i n o - ,   A r y l a l k y l - ,   A l k y l a r y l - ,  

A r y l a l k e n y l - ,   A l k e n y l a r y l - ,   A l k y l e n ,   A l k y l e n p h e n y l e n - ,  

K e t o - ,   C a r b o n s ä u r e a l k y l e s t e r -   und  s u b s t i t u i e r t e n   A m i n o r e s t e  

l e i t e n   s i c h   z . B .   von   den  v o r s t e h e n d   g e n a n n t e n   A l k y l - ,  

A l k e n y l -   und   A r y l r e s t e n   ab .   S p e z i e l l e   B e i s p i e l e   s i n d   M e t h -  

o x y ,   E t h o x y ,   n-   und   i - P r o p o x y ,   n - ,   s e k - ,   und   t e r t . - B u t o x y ,  

A c e t y l o x y ,   P r o p i o n y l o x y ,   M o n o m e t h y l a m i n o ,   M o n o e t h y l a m i n o ,  

D i m e t h y l a m i n o ,   D i e t h y l a m i n o ,   M o n o m e t h y l a n i l i n o ,   B e n z y l ,  

T o l y l ,   M e t h y l e n ,   E t h y l e n ,   D i m e t h y l e n ,   T o l u y l e n   und   S t y r y l .  

Die  g e n a n n t e n   R e s t e   k ö n n e n   g e g e b e n e n f a l l s   ü b l i c h e   S u b s t i t u -  

e n t e n   t r a g e n ,   z . B .   H a l o g e n a t o m e ,   n i e d e r e   A l k y l r e s t e ,  

H y d r o x y - ,   N i t r o -   o d e r   A m i n o g r u p p e n .  

U n t e r   den   H a l o g e n e n   s i n d   F l u o r ,   C h l o r   u n d   Brom  b e v o r z u g t  

und  C h l o r   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t .  

S p e z i e l l e   B e i s p i e l e   f ü r   T i t a n -   o d e r   Z i r k o n v e r b i n d u n g e n  

(a)  s i n d   T i C l 4 ,   Z r C l 4 ,   Ti   (OC2H5)4 ,   Ti  ( O i - C 3 H 7 )  4,  Ti (OC4H9)4,  

T i  ( k x e s y l ) 4 ,   Zr (OC3H7)4,  Zr (OC4H9)4,  T ( a c e t y l a c e t a n a t o ) 2   (Oi-C3H7)2,  

Z r  ( a c e t y l a c e t o n a t o ) 4   und  andere   T i t a n -   oder   Zirkonkomplexe  mit   C h e -  

l a t l i g a n d e n , - d i e   v o r z u g s w e i s e   über   S a u e r s t o f f   u n d / o d e r   S t i c k s t o f f  

k o o r d i n i e r t   s i n d .  

B e i   den  o r g a n o f u n k t i o n e l l e n   S i l a n e n   (b)  k a n n   d i e   B r ü c k e n -  

g r u p p e   R" '   g e g e b e n e n f a l l s   d u r c h   S a u e r s t o f f -   o d e r   S c h w e f e l -  

a t o m e   o d e r   - N H - G r u p p e n   u n t e r b r o c h e n   s e i n .   V o r z u g s w e i s e   e n t -  

s t e h e n   a u f   d i e s e   A r t   2  b i s   10  s i c h   w i e d e r h o l e n d e   S t r u k t u r -  



e i n h e i t e n .   Der  R e s t   Y  i s t   e i n   h y d r o p h i l e r   R e s t   o d e r   e i n  

R e s t ,   d e r   u n t e r   den   a n g e w a n d t e n   R e a k t i o n s b e d i n g u n g e n   i n  

e i n e n   h y d r o p h i l e n   R e s t   u m g e w a n d e l t   w i r d .   S p e z i e l l e   B e i s p i e l e  

f ü r   h y d r o p h i l e   R e s t e   Y  s i n d   H a l o g e n a t o m e ,   H y d r o x y - ,  

M e r c a p t o - ,   P o l y o l -   ( z . B .   G l y k y l   o d e r   G l y c e r y l ) ,   g e g e b e n e n -  

f a l l s   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o - ,   q u a t e r n ä r e   A m m o n i u m - ,   A m i d - ,  

P o l y a m i d - ,   A l d e h y d - ,   K e t o - ,   C a r b o x y - ,   C a r b o n s ä u r e a l k y l e s t e r -  

S u l f o n s ä u r e - ,   P h o s p h o r s ä u r e ,   A c r y l o x y -   und  M e t h a c r y l o x y -  

g r u p p e n .   E in   s p e z i e l l e s   B e i s p i e l   f ü r   e i n e n   R e s t ,   d e r   u n t e r  

den  R e a k t i o n s b e d i n g u n g e n   e i n e n   h y d r o p h i l e n   R e s t   e r g i b t ,  

i s t   d i e   E p o x y g r u p p e .  

S p e z i e l l e   B e i s p i e l e   f ü r   o r g a n o f u n k t i o n e l l e   S i l a n e   (b)  s i n d :  

( C 2 H 5 O ) 3 - S i - ( C H 2 ) 3 - O H ,   ( C 2 H 5 O ) 3 - S i - C H 2 - N H 2 ,  

( C H 3 O ) 3 - S i - ( C H 2 ) 3 - N H - ( C H 2 ) 2 - N H 2 ,   ( C 2 H 5 O ) 3 - S i - p - C 6 H 4 - N H 2 ,  

( C 2 H 5 O ) 3 - S i - ( C H 2 ) 3 - O H ,   ( C H 3 0 ) 3 - S i - ( C H 2 ) 4 - S H ,  

C H 3 ( C H 3 O ) 2 - S i - C H 2 - C H ( C H 3 ) - C H 2 - N H - ( C H 2 ) 2 - N H 2 ,  

C H 3 ( C 2 H 5 O ) 2 - S i - ( C H 2 ) 4 - N H 2 ,   ( C H 3 ) 2 C 2 H 5 O - S i - C H 2 - N H 2 ,  

C H 3 ( C 2 H 5 O ) 2 - S i - C H 2 - O H ,  

u n d  

Be i   den  o r g a n o f u n k t i o n e l l e n   S i l a n e n   (b)  und   den   O r g a n o -  
s i l a n e n   (c)  h a b e n   m  v o r z u g s w e i s e   den  Wer t   O  und  n  v o r z u g s -  
w e i s e   den   Wer t   2 .  

S p e z i e l l e   B e i s p i e l e   f ü r   O r g a n o s i l a n e   (c)  s i n d :  

( C H 3 ) 2 - S i - C l 2 ,   ( C H 3 ) 2 - S i - ( O C H 3 ) 3 ,   ( C H 3 ) 2 - S i - ( O C 2 H 5 ) 2 ,  



( C 6 H 5 ) 2 - S i - C l 2 ,   ( C 6 H 5 ) 2 - S i - ( O C 2 H 5 ) 2 ,   C H 2 = C H - S i - C l 3 ,  

C H 2 = C H - C H 2 - S i - ( O C 2 H 5 ) 3 ,   C H 2 = C H - C H 2 - S i - ( C H 3 C O O ) 3 ,  

( i - C 3 H 7 ) 3 - S i - O H   und  ( C H 3 ) 2 - S i - ( O H ) 2 .  

D i e s e   S i l a n e   s i n d   zum  T e i l   H a n d e l s p r o d u k t e   o d e r   s i e   l a s s e n  

s i c h   n a c h   b e k a n n t e n   M e t h o d e n   h e r s t e l l e n ;   v g l .   W.  N o l l ,  

" C h e m i e   und  T e c h n o l o g i e   d e r   S i l i c o n e " ,   V e r l a g   C h e m i e   GmbH, 

W e i n h e i m / B e r g s t r a s s e   ( 1 9 6 8 ) .  

A n s t e l l e   d e r   m o n o m e r e n   A u s g a n g s s i l a n e   (b)  und   (c)  k ö n n e n  

g e g e b e n e n f a l l s   a u c h   v o r k o n d e n s i e r t e , i m   R e a k t i o n s m e d i u m  

l ö s l i c h e   O l i g o m e r e   d i e s e r   S i l a n e   e i n g e s e t z t   w e r d e n ;   d . h .  

g e r a d k e t t i g e   o d e r   c y c l i s c h e ,   n i e d e r m o l e k u l a r e   T e i l k o n d e n -  

s a t e   ( P o l y o r g a n o s i l o x a n e )   m i t   e i n e m   K o n d e n s a t i o n s g r a d   v o n  

z . B .   e t w a   2  b i s   6 .  

A l s   K o m p o n e n t e   (d)  w e r d e n   im  R e a k t i o n s m e d i u m   l ö s l i c h e ,  

s c h w e r f l ü c h t i g e   O x i d e   o d e r   d e r a r t i g e   s c h w e r - f l ü c h t i g e   O x i d e  

b i l d e n d e   V e r b i n d u n g e n   von  E l e m e n t e n   d e r   H a u p t g r u p p e n   I a  

b i s   Va  o d e r   d e r   N e b e n g r u p p e n   IVb  o d e r   Vb  des   P e r i o d e n -  

s y s t e m s   e i n g e s e t z t .   V o r z u g s w e i s e   l e i t e t   s i c h   d i e   K o m p o n e n -  

t e   (d)  von  f o l g e n d e n   E l e m e n t e n   ab:   Na,  K,  Mg,  Ca,  B ,  

A l ,   S i ,   Pb,   P,  As  u n d / o d e r   V,  w o b e i   Na,  Ca,  Mg,  B,  A l ,   S i  

und   P  b e s o n d e r s   b e v o r z u g t   s i n d .  

U n t e r   den  s c h w e r f l ü c h t i g e n   O x i d e n   s i n d   N a 2 0 ,   K20,   C a O ,  

A s 2 0 3  u n d   P2O5  und  B203  b e s o n d e r s   b e v o r z u g t .  

Im  R e a k t i o n s m e d i u m   l ö s l i c h e ,   s c h w e r f l ü c h t i g e   O x i d e   b i l d e n d e  

V e r b i n d u n g e n   s i n d   z . B .   a n o r g a n i s c h e   S ä u r e n ,   wie   P h o s p h o r -  

s ä u r e   und  B o r s ä u r e ,   s o w i e   d e r e n   E s t e r .   F e r n e r   e i g n e n   s i c h  

z . B .   H a l o g e n i d e ,   w ie   S i C l 4   und   H S i C l 3 ,   und   A l k o x i d e ,   w i e  

NaOR,  KOR,  C a ( O R ) 2 ,   A l ( O R ) 3   o d e r   S i ( O R ) 4 ,   w o b e i   s i c h   R 

von  n i e d e r e n   A l k o h o l e n ,   w ie   M e t h a n o l ,   E t h a n o l ,   P r o p a n o l  



o d e r   B u t a n o l ,   a b l e i t e t .   W e i t e r e   v e r w e n d b a r e   A u s g a n g s v e r -  

b i n d u n g e n   s i n d   e n t s p r e c h e n d e   S a l z e   m i t   f l ü c h t i g e n   S ä u r e n ,  

z . B .   A c e t a t e ,   w i e ' S i l i c i u m t e t r a a c e t a t ,   b a s i s c h e   A c e t a t e ,  

wie  b a s i s c h e s   B l e i a c e t a t ,   und  F o r m i a t e .  

Zur  H e r s t e l l u n g   d e r   K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t e   w e r d e n  

d i e   v o r z u g s w e i s e   w a s s e r f r e i e n   A u s g a n g s k o m p o n e n t e n   im  g e -  

w ü n s c h t e n   M e n g e n v e r h ä l t n i s   g e g e b e n e n f a l l s   in   G e g e n w a r t   e i n e s  

w a s s e r f r e i e n   o r g a n i s c h e n   L ö s u n g s m i t t e l s   und   g e g e b e n e n f a l l s  

in  A n w e s e n h e i t   e i n e s   w a s s e r f r e i e n   K o n d e n s a t i o n s k a t a l y s a t o r s  

v o r k o n d e n s i e r t .   B e i s p i e l e   f ü r   g e e i g n e t e   L ö s u n g s m i t t e l   s i n d  

A l k o h o l e ,   v o r z u g s w e i s e   n i e d e r e   A l k o h o l e ,   wie   M e t h a n o l ,  

E t h a n o l   o d e r   B u t a n o l ,   E t h e r ,   v o r z u g s w e i s e   n i e d e r e   D i a l k y l -  

e t h e r ,   wie   D i e t h y l e t h e r   o d e r   D i o x a n ,   und   d e r e n   G e m i s c h e .  

Al s   K o n d e n s a t i o n s k a t a l y s a t o r e n   f ü r   d i e   w a s s e r f r e i e   V o r k o n -  

d e n s a t i o n   v e r w e n d e t   man  w a s s e r f r e i e   S ä u r e n   und  B a s e n .   A l s  

Säuren  kommen  i n s b e s o n d e r e   f l ü c h t i g e   Säuren,   wie  H a l o g e n w a s s e r s t o f f e   o d e r  

E i s e s s i g ,   d i e   g e g e b e n e n f a l l s   in   e i n e m   d e r   v o r s t e h e n d e n   w a s -  
s e r f r e i e n   o r g a n i s c h e n   L ö s u n g s m i t t e l   g e l ö s t   s i n d ,   a n o r g a n i -  
s c h e   S ä u r e n ,   wie   S c h w e f e l s ä u r e ,   A l u m i n i u m t r i c h l o r i d   o d e r  

B o r t r i f l u o r i d ,   o d e r   o r g a n i s c h e   S ä u r e n ,   wie   A m e i s e n s ä u r e ,  
E s s i g s ä u r e   o d e r   P r o p i o n s ä u r e   in   F r a g e .   Be i   V e r w e n d u n g   v o n  
a l k o h o l i s c h e n   L ö s u n g e n   f l ü c h t i g e r   S ä u r e n ,   w ie   m e t h a n o l i s c h e r  

1  N  HC1,  k a n n   d i e   G e s a m t - K a t a l y s a t o r k o n z e n t r a t i o n   z . B .   b i s  

zu  50  M o l p r o z e n t   b e t r a g e n ,   w o b e i   d i e   Z u g a b e   v o r z u g s w e i s e  
in   E i n z e l p o r t i o n e n   e r f o l g t .  

Als  Basen  kommen  a n o r g a n i s c h e   und  o r g a n i s c h e   Basen ,wie   Ammniak,   N a t r i u m - ,  
Kalium-  oder  c a l c i u m h y d r o x i d   oder  T r i a l k y l a m i n e ,   in  F rage ,   wobei  f l ü c h -  

t i g e   Basen,  wie  Ammoniak  oder   T r i a l k y l a m i n e ,   be sonde r s   b e v o r z u g t   s i n d .  

Die   w a s s e r f r e i e   V o r k o n d e n s a t i o n   w i r d   ü b l i c h e r w e i s e   b e i  

T e m p e r a t u r e n   von  20  b i s   2 0 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e   50  b i s   1 5 0 ° C  

und  i n s b e s o n d e r e   b e i   d e r   S i e d e t e m p e r a t u r   d e s   L ö s u n g s m i t t e l s  
d u r c h g e f ü h r t .  



G e g e b e n e n f a l l s   k a n n   man  z u n ä c h s t   e i n e n   T e i l   e i n e r ,   m e h r e r e r  

o d e r   a l l e r   A u s g a n g s k o m p o n e n t e n   v o r k o n d e n s i e r e n ,   d a n n   d i e   ü b r i  

gen   A u s g a n g s k o m p o n e n t e n   z u m i s c h e n   und  a n s c h l i e ß e n d h y d r o l y t i s c h  
o d e r   n i c h t - h y d r o l y t i s c h   c o k o n d e n s i e r e n .  

Im  a l l g e m e i n e n   w i r d   d i e   w a s s e r f r e i e   V o r k o n d e n s a t i o n   s o w e i t  

d u r c h g e f ü h r t ,   daß  d a s   e n t s t e h e n d e   V o r k o n d e n s a t   n o c h   f l ü s s i -  

ge  K o n s i s t e n z   h a t .  

D ie   a n s c h l i e ß e n d e   h y d r o l y t i s c h e   W e i t e r k o n d e n s a t i o n   des  Vorkonden -  

s a t s ,   v o r z u g s w e i s e   d e r   e i n g e d a m p f t e n   L ö s u n g   des   V o r k o n d e n -  

s a t s ,   e r f o l g t   v o r z u g s w e i s e   m i t   d e r   den  v o r h a n d e n e n   h y d r o l y -  
s i e r b a r e n   G r u p p e n   ä q u i v a l e n t e n   W a s s e r m e n g e ,   g e g e b e n e n f a l l s  
u n t e r   Z u s a t z   e i n e s   g e e i g n e t e n   K a t a l y s a t o r s   b e i   T e m p e r a t u -  
r e n   von  20  b i s   1 0 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e   50  b i s   90°C  und   i n s b e -  
s o n d e r e   60  b i s   8 0 ° C .   G e e i g n e t e   K a t a l y s a t o r e n   f ü r   d i e   h y d r o -  
l y t i s c h e   W e i t e r k o n d e n s a t i o n   s ind   o r g a n i s c h e   und  a n o r g a n i s c h e  

S ä u r e n   und  Basen,  wie  z . B .  d i e   für   d ie   w a s s e r f r e i e   Vorkondensa t i on   g e -  

n a n n t e n   V e r b i n d u n g e n ,   w o b e i  f l ü c h t i g e   S ä u r e n   und   B a s e n ,   w i e  

H a l o g e n w a s s e r s t o f f e ,   E s s i g s ä u r e ,   Ammoniak   o d e r   T r i e t h y l -  

a m i n ,   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t   s i n d .  

Nach  b e e n d e t e r   H y d r o l y s e ,   d i e   s i c h  

m a n c h m a l   d u r c h   A u f l ö s e n   d e r   z ä h f l ü s s i g e n   b i s   f e s t e n   E m u l -  

s i o n   a u s   V o r k o n d e n s a t   und   W a s s e r ,   g e g e b e n e n f a l l s   b e i m   E r -  

w ä r m e n ,   z e i g t ,   w i r d   d a s   L ö s u n g s m i t t e l   a b g e d a m p f t .   D i e s   e r -  

f o l g t   v o r z u g s w e i s e   s o w e i t ,   daß  d e r   R ü c k s t a n d   g e r a d e   n o c h  

in   e i n e   F o r m ,   z . B .   in   e i n   Rohr   o d e r   e i n e   L i n s e n f o r m ,   u m g e -  

g o s s e n   w e r d e n   k a n n .   Fü r   d i e s e n   Zweck  v e r w e n d e t e   G i e ß f o r m e n  

b e s t e h e n   z . B .   a u s   e i n e m   t e m p e r a t u r b e s t ä n d i g e n ,   n i c h t -  

s i l i c a t i s c h e n   M a t e r i a l ,   v o r z u g s w e i s e   e i n e m   o r g a n i s c h e n   P o -  

l y m e r w e r k s t o f f ,   wie  P o l y p r o p y l e n   o d e r   P o l y t e t r a f l u o r e t h y l e n .  



Das  K o n d e n s a t   w i r d   in   d e r   G i e ß f o r m   g e g e b e n e n f a l l s   b e i  

T e m p e r a t u r e n   b i s   1 5 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e   70  b i s   130°C  und  i n s -  

b e s o n d e r e   110  b i s   1 3 0 ° C ,   g e t r o c k n e t   und  a u s k o n d e n s i e r t ,  

w o b e i   d i e   Aushär tung   des   K o n d e n s a t s   i n n e r h a l b   w e n i g e r  

M i n u t e n   b i s   zu  48  S t u n d e n ,   v o r z u g s w e i s e   30  M i n u t e n   b i s   2 4  

S t u n d e n   und  i n s b e s o n d e r e   1  b i s   12  S t u n d e n   e r f o l g t .  

In  e i n e r   a n d e r e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n d u n g   w i r d  

e i n   a u f   d i e   v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e   W e i s e   h y d r o l y t i s c h  

w e i t e r k o n d e n s i e r t e s   K o n d e n s a t ,   d a s   z u m i n d e s t   n o c h   z ä h -  

f l ü s s i g e   K o n s i s t e n z   h a t   und  b e i   dem  m i n d e s t e n s   e i n e   d e r  

v e r w e n d e t e n   A u s g a n g s k o m p o n e n t e n   e i n e   p o l y m e r i s i e r b a r e  

D o p p e l b i n d u n g   e n t h ä l t ,   m i t  

( i )   s i c h   s e l b s t   o d e r  

( i i )   m i n d e s t e n s   e i n e m   a n d e r e n   zu  w e n i g s t e n s   n o c h   z ä h f l ü s -  

s i g e r   K o n s i s t e n z   w e i t e r - k o n d e n s i e r t e m   K o n d e n s a t ,   b e i  

dem  m i n d e s t e n s   e i n e   d e r   v e r w e n d e t e n   A u s g a n g s k o m p o -  

n e n t e n   e i n e   p o l y m e r i s i e r b a r e   D o p p e l b i n d u n g   e n t h ä l t ,  

o d e r  

( i i i )   m i n d e s t e n s   e i n e m   e i n f a c h   u n g e s ä t t i g t e n ,   c o p o l y m e r i -  

s i e r b a r e n   M o n o m e r ,   d a s   m i t   dem  K o n d e n s a t   h o m o g e n  

m i s c h b a r   o d e r   d a r i n   l ö s l i c h   i s t ,  

in   G e g e n w a r t   e i n e s   R a d i k a l b i l d n e r s   p o l y m e r i s i e r t .  

Die   e i n f a c h   u n g e s ä t t i g t e n ,   c o p o l y m e r i s i e r b a r e n   M o n o m e r e  

( i i i )   h a b e n   v o r z u g s w e i s e   h y d r o p h i l e n   C h a r a k t e r .   S p e z i e l l e  

B e i s p i e l e   s i n d   ( M e t h ) a c r y l s ä u r e   und  d e r e n   S a l z e ,   v o r z u g s -  

w e i s e   d i e   A l k a l i m e t a l l s a l z e ,   w ie   d a s   N a t r i u m s a l z ;  

( M e t h ) a c r y l s ä u r e e s t e r ,   w ie   M e t h y l ( m e t h ) a c r y l a t ,   E t h y l ( m e t h ) -  

a c r y l a t ,   B u t y l ( m e t h ) a c r y l a t ,   C y c l o h e x y l ( m e t h ) a c r y l a t ,  

G l y c i d y l ( m e t h ) a c r y l a t ,   E t h y l e n g l y k o l m o n o ( m e t h ) a c r y l a t ,  

D i e t h y l e n g l y k o l m o n o ( m e t h ) a c r y l a t ,   T r i e t h y l e n g l y k o l m o n o -  

( m e t h ) a c r y l a t ,   A l l y l ( m e t h ) a c r y l a t ,   2 - H y d r o x y -  



p r o p y l ( m e t h ) a c r y l a t ,   3 - H y d r o x y p r o p y l ( m e t h ) a c r y l a t ,   2 - E t h o x y -  

e t h y l ( m e t h ) a c r y l a t ,   2 - D i m e t h y l a m i n o e t h y l ( m e t h ) a c r y l a t   u n d  

3 - M e t h o x y - 2 - h y d r o x y p r o p y l ( m e t h ) a c r y l a t ;   ( M e t h ) a c r y l s ä u r e -  
a m i d e ,   w i e   ( M e t h ) a c r y l a m i d ,   N - M e t h y l o l ( m e t h ) a c r y l a m i d  

und  D i m e t h y l ( m e t h ) a c r y l a m i d ;   A l l y l v e r b i n d u n g e n ,   wie   A l l y l -  

a l k o h o l   und   A l l y l g l y c i d y l e t h e r ;   N - V i n y l p y r r o l i d o n   u n d  

S t y r o l .   U n t e r   d i e s e n   M o n o m e r e n   s i n d   A l k y l ( m e t h ) a c r y l s ä u r e -  

e s t e r ,   A l k o x y a l k y l ( m e t h ) a c r y l s ä u r e e s t e r   und  H y d r o x y a l k y l -  

( m e t h ) a c r y l s ä u r e e s t e r   m i t   1  b i s   6  K o h l e n s t o f f a t o m e n   i n   d e r  

A l k y l -   bzw.   A l k o x y g r u p p e   s o w i e   N - V i n y l p y r r o l i d o n   b e s o n d e r s  

b e v o r z u g t .  

V o r s t e h e n d   und  a u c h   in   den   P a t e n t a n s p r ü c h e n   w e r d e n   u n t e r  

d e r   B e z e i c h n u n g   " ( M e t h ) a c r y l "   s o w o h l   A c r y l s ä u r e v e r b i n d u n g e n  

a l s   a u c h   M e t h a c r y l s ä u r e v e r b i n d u n g e n   v e r s t a n d e n .  

D i e   Menge  d e s   e i n f a c h   u n g e s ä t t i g t e n ,   c o p o l y m e r i s i e r b a r e n  

M o n o m e r s   ( i i i )   w i r d   v o r z u g s w e i s e   so  g e w ä h l t ,   daß  d a s   e r -  

h a l t e n e   C o p o l y m e r i s a t ,   b e z o g e n   a u f   d i e   G e s a m t m o l z a h l ,  

m i n d e s t e n s   20  M o l p r o z e n t ,   i n s b e s o n d e r e   m i n d e s t e n s   40  M o l p r o -  

z e n t ,   d e r   e i n g e s e t z t e n   K i e s e l s ä u r e h e t e r o s ä u r e p o l y k o n d e n s a t -  

k o m p o n e n t e   e n t h ä l t .  

G e g e b e n e n f a l l s   k a n n   man  d i e   P o l y m e r i s a t i o n   bzw.   C o p o l y m e r i -  

s a t i o n  i n  G e g e n w a r t   e i n e r   oder   m e h r e r e r   mehr fach   u n g e s ä t t i g t e r   V e r b i n -  
dungen  (iv)  a l s   V e r n e t z u n g s m i t t e l   d u r c h f ü h r e n .   S p e z i e l l e  

B e i s p i e l e   f ü r   g e e i g n e t e   V e r n e t z u n g s m i t t e l   s i n d   E t h y l e n -  

g l y c o l d i ( m e t h ) a c r y l a t ,   D i e t h y l e n g l y k o l d i ( m e t h ) a c r y l a t ,  

T r i e t h y l e n g l y k o l d i ( m e t h ) a c r y l a t ,   B u t y l e n g l y k o l d i ( m e t h ) -  

a c r y l a t ,   N e o p e n t y l g l y k o l d i ( m e t h ) a c r y l a t ,   P e n t a e r y t h r i t t r i -  

( m e t h ) a c r y l a t ,   P e n t a e r y t h r i t t e t r a ( m e t h ) a c r y l a t ,   A l l y l -  

( m e t h ) a c r y l a t ,   T r i m e t h y l o l p r o p a n t r i ( m e t h ) a c r y l a t ,   D i v i n y l -  

b e n z o l   und   D i a l l y l p h t h a l a t .  



Die   Menge  des   V e r n e t z u n g s m i t t e l s   b e t r ä g t   v o r z u g s w e i s e  

0,1  b i s   10  M o l p r o z e n t ,   i n s b e s o n d e r e   0,1  b i s   5  M o l p r o z e n t ,  

b e z o g e n   a u f   d i e   G e s a m t m o l z a h l   des   C o p o l y m e r i s a t s .  

Zur   P o l y m e r i s a t i o n   bzw.   C o p o l y m e r i s a t i o n   w e r d e n   d i e   A u s -  

g a n g s k o m p o n e n t e n   und  e i n   R a d i k a l b i l d n e r   l ö s u n g s m i t t e l f r e i  

h o m o g e n   v e r m i s c h t   und  z . B .   i n   e i n e   d e r   o b e n   g e n a n n t e n   G i e ß -  

f o r m e n   g e g o s s e n .  

B e i s p i e l e   f ü r   g e e i g n e t e   R a d i k a l b i l d n e r   s i n d   o r g a n i s c h e  

P e r o x i d e ,   z . B .   D i a c y l p e r o x i d e ,   w ie   B e n z o y l p e r o x i d   u n d  

L a u r o y l p e r o x i d ;   K e t o p e r o x i d e ,   w ie   A c e t o n p e r o x i d   und  C y c l o -  

h e x a n o n p e r o x i d ,   K o h l e n w a s s e r s t o f f p e r o x i d e ,   w ie   t e r t . - B u t y l -  

h y d r o p e r o x i d ,   C u m o l h y d r o p e r o x i d   und  D e k a h y d r o n a p h t h a l i n -  

h y d r o p e r o x i d ;   D i k o h l e n w a s s e r s t o f f p e r o x i d e ,   w ie   D i - t e r t . -  

b u t y l p e r o x i d   und  D i c u m y l p e r o x i d ;   P e r k e t a l e ,   w ie   1 , 1 - D i -  

t e r t . - b u t y l p e r o x y - 3 , 3 , 5 - t r i m e t h y l c y c l o h e x a n ;   P e r e s t e r ,   w i e  

t e r t . - B u t y l p e r b e n z o a t ,   t e r t . - B u t y l p e r o x y i s o p r o p y l p e r c a r b o -  

n a t ,   t e r t . - B u t y l p e r p i v a l a t ,   t e r t . - B u t y l p e r o c t o a t ,   t e r t . -  

B u t y l c y c l o h e x y l p e r c a r b o n a t   und  t e r t . - B u t y l p e r m a l e i n a t  ,  

s o w i e   A c e t y l c y c l o h e x a n s u l f o n y l p e r o x i d .   E b e n f a l l s   g e e i g n e t  
s i n d   ü b l i c h e   A z o i n i t i a t o r e n ,   w ie   A z o b i s i s o b u t y r o n i t r i l .  

Auch  a k t i n i s c h e   S t r a h l u n g ,   w ie   a - ,   ß  o d e r   y - S t r a h l e n   o d e r  

U V - L i c h t ,   k a n n   a l s   R a d i k a l b i l d n e r   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Die   Menge  d e r   c h e m i s c h e n   R a d i k a l b i l d n e r   b e t r ä g t   v o r z u g s -  
w e i s e   0 , 0 0 1   b i s   5  G e w i c h t s p r o z e n t ,   b e z o g e n   a u f   das   G e -  

s a m t g e w i c h t   d e r   zu  p o l y m e r i s i e r e n d e n   K o m p o n e n t e n .  

Dem  P o l y m e r i s a t i o n s s y s t e m   k ö n n e n   g e g e b e n e n f a l l s   a u c h   I n h i b i -  

t o r e n ,   w ie   H y d r o c h i n o n m o n o m e t h y l e t h e r ,   z u g e s e t z t   w e r d e n .  

Die   P o l y m e r i s a t i o n   bzw.   C o p o l y m e r i s a t i o n   k a n n   t h e r m i s c h   o d e r  

m i t   U V - L i c h t   i n i t i i e r t   w e r d e n .   S i e   w i r d   b e i   T e m p e r a t u r e n   v o n  

R a u m t e m p e r a t u r   b i s   2 0 0 ° C ,   v o r z u g s w e i s e   50  b i s   1 5 0 ° C ,   b e i  



N o r m a l d r u c k ,   e r h ö h t e m   o d e r   v e r m i n d e r t e m   D r u c k ,   z . B .   e i n e m  

D r u c k   von   0 ,01   b i s   20  b a r ,   an  d e r   L u f t   o d e r   in   e i n e r   I n e r t -  

a t m o s p h ä r e   d u r c h g e f ü h r t .  

Nach   b e e n d e t e r   P o l y m e r i s a t i o n   k a n n   das   M a t e r i a l   a u f  

ä h n l i c h e   W e i s e   w ie   d a s   n a c h   d e r   e r s t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m  

e r h a l t e n e   K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t   w e i t e r - v e r a r b e i -  

t e t   w e r d e n .  

Zur   H e r s t e l l u n g   von  K o n t a k t l i n s e n   k a n n   man  d a s   in   Form  v o n  

z y l i n d r i s c h e n   S t a n g e n   a n f a l l e n d e   K o n d e n s a t   z . B .   m i t   e i n e r  

D i a m a n t s c h e i b e   zu  4  b i s   6  mm  d i c k e n   S c h e i b e n   z e r s ä g e n ,   d i e  

d a n n   v o r z u g s w e i s e   n a c h   dem  s p a n a b h e b e n d e n   D r e h v e r f a h r e n ,  

z . B .   m i t   D i a m a n t h o b e l n , z u   L i n s e n   v e r a r b e i t e t   w e r d e n   k ö n n e n .  

A n s c h l i e ß e n d   w e r d e n   d i e   L i n s e n   v o r z u g s w e i s e   n o c h   m i t  

D i a m a n t p u l v e r ,   A e r o s i l   oder  Tonerde  p o l i e r t .  -  S t a t t   D i a m a n t w e r k s t o f -  

f e n   k ö n n e n   a u c h   a n d e r e   ü b l i c h e   h a r t e   W e r k s t o f f e   w i e  

B o r n i t r i d e   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

Die   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t e   e i g n e n  

s i c h   h e r v o r r a g e n d   z u r   H e r s t e l l u n g   von  L i n s e n   f ü r   den  k o n t a k t -  

o p t i s c h e n   B e r e i c h   ( K o n t a k t l i n s e n   und  I n t r a o k u l a r l i n s e n ) .   E s  

v e r s t e h t   s i c h ,   daß  f ü r   d i e s e n   A n w e n d u n g s b e r e i c h   d i e   A u s g a n g s -  

k o m p o n e n t e n   und  a n d e r e n   R e a k t i o n s p a r t n e r ,   z . B .   d i e   K o n d e n -  

s a t i o n s k a t a l y s a t o r e n ,   so  g e w ä h l t   w e r d e n ,   daß  das   e n t s t e h e n d e  

K o n d e n s a t   p h y s i o l o g i s c h   u n b e d e n k l i c h   i s t ,   d . h .   k e i n e   t o x i -  

s c h e n   S u b s t a n z e n   a b s o n d e r t   o d e r   A b w e h r r e a k t i o n e n   und   R e i z u n -  

gen   h e r v o r r u f t .  

D ie   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t e   h a b e n  

im  k o n t a k t o p t i s c h e n   B e r e i c h ,   d . h .   b e i   d e r   V e r w e n d u n g   i n   F o r m  

von   K o n t a k t l i n s e n   o d e r   I n t r a o k u l a r l i n s e n   o d e r   a l s   B e s t a n d -  

t e i l e   d e r a r t i g e r   L i n s e n ,   i n s b e s o n d e r e   a l s   L i n s e n k ö r p e r m a -  

t e r i a l , u n t e r   a n d e r e m   d i e   f o l g e n d e n   V o r t e i l e :  



S i e   w e i s e n   t r o t z   i h r e r   g e r i n g e n   W a s s e r a u f n a h m e   e i n e   h o h e  

S a u e r s t o f f p e r m e a b i l i t ä t   a u f ;   d i e   S a u e r s t o f f p e r m e a b i l i t ä t  

i s t   s o m i t   k e i n e   F u n k t i o n   d e s   W a s s e r g e h a l t e s .   T r o t z   d e r  

g e r i n g e n   W a s s e r a u f n a h m e f ä h i g k e i t   z e i g e n   s i e   h y d r o p h i l e s  

V e r h a l t e n ,   so  daß  k e i n e   z u s ä t z l i c h e   O b e r f l ä c h e n h y d r o p h i l i -  

s i e r u n g   e r f o r d e r l i c h   i s t .   S i e   s i n d   g u t   b e n e t z b a r   und  z w a r  
im  G e g e n s a t z   z u r   b e k a n n t e n   O b e r f l ä c h e n h y d r o p h i l i s i e r u n g  

a u c h   n a c h   e i n e r   m e c h a n i s c h e n   B e a r b e i t u n g ,   d e n n   d e r   h y d r o -  

p h i l e   C h a r a k t e r   i s t   n i c h t   a u f   e i n e   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   b e -  

s c h r ä n k t ,   s o n d e r n   e r s t r e c k t   s i c h   ü b e r   den   g e s a m t e n   L i n s e n -  

k ö r n e r .  

F e r n e r   b e s i t z e n   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   K i e s e l s ä u r e h e t e r o -  

p o l y k o n d e n s a t e   a u s g e z e i c h n e t e   m e c h a n i s c h e   E i g e n s c h a f t e n ,  

d . h .   h o h e   m e c h a n i s c h e   F e s t i g k e i t   und  F o r m s t a b i l i t ä t ,   g u t e  

E l a s t i z i t ä t   und  hohe   O b e r f l ä c h e n h ä r t e   (Mohs)  von  bis   zu mehr  a l s  

4,  so  daß  s i e   z . B .   d u r c h   s p a n a b h e b e n d e   D r e h v e r f a h r e n   s e h r  

g u t   zu  L i n s e n   v e r a r b e i t b a r   s i n d .   A u f g r u n d   i h r e r   g u t e n   m e -  

c h a n i s c h e n   F o r m s t a b i l i t ä t   e i g n e n   s i e   s i c h   a u c h   zu r   K o r r e k -  

t u r   von   S e h f e h l e r n .   G e g e n ü b e r   h e r k ö m m l i c h e n   P o l y m e r w e r k -  

s t o f f e n   h a b e n   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y -  

k o n d e n s a t e   a u ß e r d e m   e i n e n   r e l a t i v   h o h e n   B r e c h u n g s i n d e x  

(um  e t w a   1 , 5 ) ,   so  daß  d ü n n e r e   L i n s e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n  

k ö n n e n .  

Die   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t e   e i g n e n  

s i c h   a u c h   a u ß e r h a l b   des   k o n t a k t o p t i s c h e n   B e r e i c h s   z . B .   z u r  

F e r t i g u n g   von  o p t i s c h e n   L i n s e n ,   P r i s m e n   und  K a m e r a l i n s e n .  

In  d i e s e n   A n w e n d u n g s g e b i e t e n   s p i e l e n   d i e   o b e n   g e n a n n t e n  

p h y s i o l o g i s c h e n   K r i t e r i e n   n a t u r g e m ä ß   k e i n e   R o l l e .  



F o r m k ö r p e r   a u s   den   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n . K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y -  
k o n d e n s a t e n   k ö n n e n   g e g e b e n e n f a l l s   i n   ü b l i c h e r   W e i s e   o b e r -  

f l ä c h e n v e r g ü t e t   o d e r   m i t   s p e z i e l l e n   S c h i c h t e n   v e r s e h e n  

w e r d e n ,   z . B .   m i t   F i l t e r s c h i c h t e n   o d e r   r e f l e k t i e r e n d e n  

S c h i c h t e n .   A u ß e r d e m   k ö n n e n   den   K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n -  

s a t e n   g e g e b e n e n f a l l s   h e r k ö m m l i c h e   A d d i t i v e ,   z . B .   F a r b s t o f f e ,  

z u g e s e t z t   w e r d e n .  

G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   a u c h   L i n s e n ,   i n s b e s o n d e r e  

K o n t a k t l i n s e n ,   d i e   g a n z   o d e r   t e i l w e i s e   a u s   e i n e m   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t   b e s t e h e n .  

U n t e r   " t e i l w e i s e "   i s t   h i e r b e i   zu  v e r s t e h e n ,   daß  d a s   K i e s e l -  

s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t   z . B .   a l s   T e i l   des   L i n s e n k ö r p e r s  

o d e r   a l s   O b e r f l ä c h e n b e s c h i c h t u n g   v o n  h e r k ö m m l i c h e n   L i n s e n -  

m a t e r i a l i e n   v o r h a n d e n   i s t .  

D ie   f o l g e n d e n   B e i s p i e l e   e r l ä u t e r n   d i e   E r f i n d u n g .  



B  e  i  s  p  i  e  1   1 

2 2 , 4 4   g  ( 3 - G l y c i d o x y p r o p y l ) t r i m e t h o x y s i l a n   und  1 , 1 4   g  

T e t r a e t h y l t i t a n a t   w e r d e n   in  15  ml  w a s s e r f r e i e m   E t h a n o l  

zum  R ü c k f l u ß   e r h i t z t .   Die  L ö s u n g   w i r d   m i t   2 , 5   ml  w a s s e r -  

f r e i e r   m e t h a n o l i s c h e r   1  N  S a l z s ä u r e   v e r s e t z t   und   120  M i n u -  

t e n   w e i t e r   u n t e r   R ü c k f l u ß   e r h i t z t ,   w o b e i   n a c h   30,   60  u n d  

90  M i n u t e n   w e i t e r e   2 ,5   ml  m e t h a n o l i s c h e   1  N  S a l z s ä u r e   z u g e -  

g e b e n   w e r d e n .   Die  L ö s u n g   w i r d   im  W a s s e r s t r a h l v a k u u m   b e i  

70°C  e i n g e d a m p f t   und  d e r   R ü c k s t a n d   m i t   7 , 2   ml  W a s s e r   v e r -  

s e t z t .   Es  e n t s t e h t   e i n e   z ä h f l ü s s i g e   b i s   f e s t e   E m u l s i o n ,   d i e  

s i c h   n a c h   w e n i g e n   M i n u t e n   u n t e r   E r w ä r m e n   zu  e i n e r   k l a r e n  

L ö s u n g   a u f l ö s t .   Die  L ö s u n g   w i r d   im  W a s s e r s t r a h l v a k u u m   b e i  

70°C  s o w e i t   e i n g e d a m p f t ,   daß  d e r   z ä h f l ü s s i g e   R ü c k s t a n d   g e -  
r a d e   n o c h   in  e i n   P o l y p r o p y l e n r o h r   g e g o s s e n   w e r d e n   k a n n .  

Das  P r o d u k t   w i r d   12  S t u n d e n   in   dem  Rohr   b e i   130°C  g e t r o c k -  

n e t ,   a u s   dem  Rohr   e n t n o m m e n   und  m i n d e s t e n s   w e i t e r e   24  S t u n -  

den  b e i   130°C  w ä r m e b e h a n d e l t .   Man  e r h ä l t   e i n   k l a r e s ,   h a r t e s  

und  k o m p a k t e s   M a t e r i a l   in   Form  e i n e r   z y l i n d r i s c h e n   S t a n g e .  

Das  M a t e r i a l   w i r d   m i t   e i n e r   D i a m a n t s c h e i b e   zu  5 , 0   mm  d i c k e n  

S c h e i b e n   z e r s ä g t ,   h i e r a u f   n a c h   dem  s p a n a b h e b e n d e m   D r e h v e r -  

f a h r e n   zu  L i n s e n   v e r a r b e i t e t   und  s c h l i e ß l i c h   m i t   D i a m a n t -  

p u l v e r   p o l i e r t .   Die  e r h a l t e n e n   L i n s e n   h a b e n   e i n e n   B r e -  

c h u n g s i n d e x   von  1 , 4 9 5   und  s i n d   a u s g e z e i c h n e t   b e n e t z b a r .  

B  e  i  s  p  i  e  1   2 

2 2 , 4 4   g  ( 3 - G l y c i d o x y p r o p y l ) t r i m e t h o x y s i l a n   und  1 , 9 2   g  

T e t r a b u t y l z i r k o n a t   w e r d e n   in   15  ml  E t h a n o l   zum  R ü c k f l u ß   e r -  

h i t z t .   Die   w e i t e r e   B e h a n d l u n g   und  A u f a r b e i t u n g   e r f o l g t   w i e  

in  B e i s p i e l   1.  Man  e r h ä l t   e i n   k l a r e s ,   h a r t e s   und   k o m p a k t e s  



M a t e r i a l   in   Form  e i n e s   Z y l i n d e r s ,   das   wie   in  B e i s p i e l   1 

zu  L i n s e n   v e r a r b e i t e t   w i r d .   D ie   L i n s e n   h a b e n   e i n e n   B r e -  

c h u n g s i n d e x   von  1 , 4 9 9   und  s i n d   s e h r   g u t   b e n e t z b a r .  

B  e  i  s  p  i  e  l   3 

2 1 , 2 6 g   ( 3 - G l y c i d o x y p r o p y l ) t r i m e t h o x y s i l a n ,   0 , 7 4   g  D i m e -  

t h y l d i e t h o x y s i l a n   und  1 , 1 4   g  T e t r a e t h y l t i t a n a t   w e r d e n   i n  

15  ml  E t h a n o l   zum  R ü c k f l u ß   e r h i t z t .   Die  L ö s u n g   w i r d   w i e  

in  B e i s p i e l   1  m i t   m e t h a n o l i s c h e r   S a l z s ä u r e   b e h a n d e l t   u n d  

e i n g e d a m p f t .   Das  k l a r e ,   f l ü s s i g e   V o r k o n d e n s a t   w i r d   m i t  

7 , 0   ml  W a s s e r   v e r s e t z t .   Es  e n t s t e h t   e i n e   z ä h f l ü s s i g e   b i s  

f e s t e   E m u l s i o n ,   d i e   s i c h   n a c h   w e n i g e n   M i n u t e n ,   g e g e b e n e n -  

f a l l s   u n t e r   E r w ä r m e n   a u f   dem  W a s s e r b a d ,   zu  e i n e r   k l a r e n   L ö -  

s u n g   a u f l ö s t .   Die   w e i t e r e   A u f a r b e i t u n g   e r f o l g t   wie   in   B e i -  

s p i e l   1.  Man  e r h ä l t   e i n   k l a r e s ,   h a r t e s   und   k o m p a k t e s   M a -  

t e r i a l   in   Form  e i n e r   z y l i n d r i s c h e n   S t a n g e ,   d i e   wie   in   B e i -  

s p i e l   1  zu  L i n s e n   v e r a r b e i t e t   w i r d .  

B  e  i  s  p  i  e  1   4 

1 7 , 7 1   g  ( 3 - G l y c i d o x y p r o p y l ) t r i m e t h o x y s i l a n   und   1 , 1 4   g  

T e t r a e t h y l t i t a n a t   w e r d e n   in   15  ml  E t h a n o l   zum  R ü c k f l u ß   e r -  

h i t z t   und   m i t   5 , 0 6  g   D i p h e n y l d i c h l o r s i l a n   v e r s e t z t .   D i e  

L ö s u n g   w i r d   120  M i n u t e n   w e i t e r   u n t e r   R ü c k f l u ß   e r h i t z t ,   w o -  
b e i   n a c h   30,   60  und   90  M i n u t e n   j e w e i l s   2 ,5   ml  m e t h a n o l i s c h e  

1  N  S a l z s ä u r e   z u g e g e b e n   w e r d e n .   Die   L ö s u n g   w i r d   im  W a s s e r -  

s t r a h l v a k u u m   e i n g e d a m p f t   und   d e r   k l a r e ,   f l ü s s i g e   R ü c k s t a n d  

m i t   6 , 5   ml  W a s s e r   v e r s e t z t .   Es  e n t s t e h t   e i n e   z ä h f l ü s s i g e  

E m u l s i o n ,   d i e   s i c h   n a c h   w e n i g e n   M i n u t e n ,   g e g e b e n e n f a l l s  

u n t e r   E r w ä r m e n   a u f   dem  W a s s e r b a d ,   zu  e i n e r   t r ü b e n   L ö s u n g  
a u f l ö s t .   Die   w e i t e r e   A u f a r b e i t u n g   e r f o l g t   wie   in   B e i s p i e l   1 .  

Das  z ä h f l ü s s i g e   K o n d e n s a t   i s t   zwar   v o r   d e r   T r o c k n u n g   n o c h  



t r ü b ,   w i r d   a b e r   b e i   d e r   T r o c k n u n g   gemäß  B e i s p i e l   1  v o l l -  

kommen  k l a r .   Man  e r h ä l t   e i n   g e l b l i c h e s ,   k o m p a k t e s   M a t e r i a l  

in  Form  e i n e r   z y l i n d r i s c h e n   S t a n g e ,   d i e   wie  in   B e i s p i e l   1 

zu  L i n s e n   v e r a r b e i t e t   w i r d .  

B  e  i  s  p  i  e  1   5 

1 5 , 3 5   g  ( 3 - G l y c i d o x y p r o p y l ) t r i m e t h o x y s i l a n ,   7 , 4 4   g  

( 3 - M e t h a c r y l o x y p r o p y l ) t r i m e t h o x y s i l a n   und  1 , 1 4   g  T e t r a -  

e t h y l t i t a n a t   w e r d e n   in   15  ml  E t h a n o l   zum  R ü c k f l u ß   e r h i t z t .  

Die  g e l b e   L ö s u n g   w i r d   wie   in  B e i s p i e l   1  m i t   m e t h a n o l i s c h e r  

S a l z s ä u r e   b e h a n d e l t   und   e i n g e d a m p f t .   Das  k l a r e ,   f l ü s s i g e  
V o r k o n d e n s a t   w i r d   m i t   6 , 7   ml  W a s s e r   v e r s e t z t .   Es  e n t s t e h t  

e i n e   z ä h f l ü s s i g e   b i s   f e s t e   E m u l s i o n ,   d i e   s i c h   n a c h   w e n i g e n  

M i n u t e n ,   g e g e b e n e n f a l l s   u n t e r   E r w ä r m e n   a u f   dem  W a s s e r b a d ,  

zu  e i n e r   k l a r e n ,   g e l b e n   L ö s u n g   a u f l ö s t .   Die  w e i t e r e   A u f a r -  

b e i t u n g   e r f o l g t   wie   in   B e i s p i e l   1.  Man  e r h ä l t   e i n   k l a r e s ,  

g e l b e s ,   h a r t e s   und   k o m p a k t e s   M a t e r i a l   in  Form  e i n e r   z y l i n d r i -  
s c h e n   S t a n g e ,   d i e   wie   in   B e i s p i e l   1  zu  L i n s e n   v e r a r b e i t e t  

w i r d .  

B  e  i  s  p  i  e  1   6 

Die   k l a r e   g e l b e   L ö s u n g   von  B e i s p i e l   5,  d i e   b e i   d e r   B e h a n d l u n g  

des   V o r k o n d e n s a t s   m i t   W a s s e r   e n t s t e h t ,   w i r d   im  W a s s e r s t r a h l -  

vakuum  b e i   70°C  s o w e i t   e i n g e d a m p f t ,   daß  d e r   z ä h f l ü s s i g e  

R ü c k s t a n d   n o c h   m i t   0 , 0 5   g  t e r t . - B u t y l p e r b e n z o a t   h o m o g e n  

v e r r ü h r t   w e r d e n   k a n n .   D i e s e   M i s c h u n g   w i r d   in   e i n   P o l y p r o p y l e n -  

r o h r   g e g o s s e n   und  im  L a u f e   von  12  h  a u f   130°C  e r h i t z t .   D a s  

k l a r e   und  k o m p a k t e   P r o d u k t   w i r d   aus   dem  Rohr   genommen   u n d  

w e i t e r e   24  h  b e i   130°C  w ä r m e b e h a n d e l t .   Man  e r h ä l t   e i n  

g e l b l i c h e s   h a r t e s   und  k o m p a k t e s   M a t e r i a l   in   Form  e i n e r  

z y l i n d r i s c h e n   S t a n g e ,   d a s   w i e   in   B e i s p i e l   1  zu  L i n s e n  

v e r a r b e i t e t   w i r d ,   w o b e i   man  j e d o c h   a l s   P o l i e r m i t t e l   T o n e r d e  

v e r w e n d e t ,  



B  e  i  s  p  i  e  1  e   7  -  1 4  

2 1 , 2 6   g  ( 3 - G l y c i d o x y p r o p y l ) - t r i m e t h o x y s i l a n ,   1 , 2 4   g  

( 3 - M e t h a c r y l o x y p r o p y l ) - t r i m e t h o x y s i l a n   und  1 , 1 4   g  T e t r a -  

e t h y l t i t a n a t   w e r d e n   in   15  ml  E t h a n o l   zum  R ü c k f l u ß   e r -  

h i t z t .   D i e s e   L ö s u n g   w i r d   w ie   in   B e i s p i e l   1  m i t   m e t h a n o l i -  

s c h e r   S a l z s ä u r e   b e h a n d e l t   und  e i n g e d a m p f t .   Das  k l a r e ,  

f l ü s s i g e   V o r k o n d e n s a t   w i r d   w i e   in   B e i s p i e l   1  m i t  

7 ,1   ml  W a s s e r   b e h a n d e l t .  

D ie   r e s u l t i e r e n d e   k l a r e   L ö s u n g   w i r d   im  W a s s e r s t r a h l v a k u u m  

b e i   70°C  s o w e i t   e i n g e d a m p f t ,   daß  d e r   k l a r e ,   z ä h f l ü s s i g e  

R ü c k s t a n d   m i t   den   in   d e r   T a b e l l e   a n g e g e b e n e n   M e n g e n  

2 - H y d r o x y e t h y l m e t h a c r y l a t   (HEMA)  o d e r   M e t h y l m e t h a c r y l a t ,  

(MMA)  o d e r   1 - V i n y l - 2 - p y r r o l i d o n   (VP)  o d e r   A l l y l g l y c i d y l -  

e t h e r   (AGE)  und  g e g e b e n e n f a l l s   2 - E t h y l - 2 - ( h y d r o x y m e t h y l ) -  

1 , 3 - p r o p a n d i o l - t r i m e t h a c r y l a t   (TRIMA)  s o w i e   m i t   den   i n  

d e r   T a b e l l e   a n g e g e b e n e n   Mengen   t e r t . - B u t y l p e r b e n z o a t   g e r a d e  

n o c h   zu  e i n e r   h o m o g e n e n   M i s c h u n g   v e r r ü h r t   w e r d e n   k a n n .  

D i e s e   M i s c h u n g e n   w e r d e n   in   P o l y p r o p y l e n r o h r e   g e g o s s e n   u n d  

im  d i c h t   v e r s c h l o s s e n e n   Rohr   i n n e r h a l b   12  h  a u f   130°C  e r -  

h i t z t .   Die   k l a r e n   und  k o m p a k t e n   P r o d u k t e   w e r d e n   aus   d e m  

R o h r   genommen   und  w e i t e r e   24h  b e i   130°C  w ä r m e b e h a n d e l t .  

Man  e r h ä l t   f a r b l o s e   b i s   g e l b l i c h e ,   h o m o g e n e   u n d  

m a s s i v e   M a t e r i a l i e n   in   Form  z y l i n d r i s c h e r   S t a n g e n ,   d i e   w i e   i n  

B e i s p i e l   6  zu  L i n s e n   v e r a r b e i t e t   w e r d e n .  





B  e  i  s  p  i  e  1   15 

2 2 , 3 6   g  D i e t h o x y - ( 3 - g l y c i d o x y p r o p y l ) - m e t h y l s i l a n ,   1 , 2 4   g  

( 3 - M e t h a c r y l o x y p r o p y l ) - t r i m e t h o x y s i l a n   und  1 , 1 4   g  T e t r a -  

e t h y l t i t a n a t   w e r d e n   in   15  ml  E t h a n o l   zum  R ü c k f l u ß   e r -  

h i t z t   und   w i e   in   B e i s p i e l   1  m i t   m e t h a n o l i s c h e r   S a l z s ä u r e  

v o r k o n d e n s i e r t   und  das   k l a r e   f l ü s s i g e   V o r k o n d e n s a t   m i t  

5 ,5   ml  W a s s e r   b e h a n d e l t .   Die   r e s u l t i e r e n d e   k l a r e   L ö s u n g  

w i r d   im  W a s s e r s t r a h l v a k u u m   b e i   70°C  e i n g e d a m p f t .   Der  d i c k -  

f l ü s s i g e   R ü c k s t a n d   w i r d   m i t   1 2 , 3 6   g  HEMA,  1 , 6 9   g  TRIMA  u n d  

0 , 0 8   g  t e r t . - B u t y l p e r b e n z o a t   h o m o g e n   v e r r ü h r t ,   d i e s e   M i s c h u n  

wie   in   den   B e i s p i e l e n   7  -   14  i n   e i n e m   P o l y p r o p y l e n r o h r  

p o l y m e r i s i e r t   und  a u s k o n d e n s i e r t .   Man  e r h ä l t   e i n   k l a r e s ,  

h o m o g e n e s   und  k o m p a k t e s   M a t e r i a l   i n   Form  e i n e r  

z y l i n d r i s c h e n   S t a n g e .  

B  e  i  s  p  i  e  1   16  

1 4 , 1 7   g  ( 3 - G l y c i d o x y p r o p y l ) - t r i m e t h o x y s i l a n ,   7 , 4 5   g  

D i e t h o x y - ( 3 - g l y c i d o x y p r o p y l ) - m e t h y l s i l a n ,   1 , 2 4   g  ( 3 - M e t h -  

a c r y l o x y p r o p y l ) - t r i m e t h o x y s i l a n   und  1 , 1 4   g  T e t r a e t h y l -  

t i t a n a t   w e r d e n   w i e   in   B e i s p i e l   1  in   15  ml  E t h a n o l   m i t  

m e t h a n o l i s c h e r   S a l z s ä u r e   v o r k o n d e n s i e r t   und  d a s   k l a r e ,   f l ü s s  

ge  V o r k o n d e n s a t   m i t   6 , 6   ml  W a s s e r   b e h a n d e l t .   D i e   r e s u l t i e -  

r e n d e   k l a r e   L ö s u n g   w i r d   im  W a s s e r s t r a h l v a k u u m   b e i   7 0 ° C  

s o w e i t   e i n g e d a m p f t ,   daß  d e r   k l a r e   z ä h f l ü s s i g e   R ü c k s t a n d   m i t  

5 , 3 4   g  HEMA,  0 , 6 8   g  TRIMA  und  0 , 0 5   g  t e r t . - B u t y l p e r b e n z o a t  

h o m o g e n   v e r r ü h r t   w e r d e n   k a n n .   D i e s e   M i s c h u n g   w i r d   w i e   i n  

den   B e i s p i e l e n   7  -   14  i n   e i n e m   P o l y p r o p y l e n r o h r   p o l y -  

m e r i s i e r t   und  a u s k o n d e n s i e r t .   Man  e r h ä l t   e i n   g e l b l i c h e s  

h o m o g e n e s   und  m a s s i v e s   M a t e r i a l   in   Form  e i n e r   z y l i n d r i -  

s c h e n   S t a n g e ,   d i e   w ie   i n   B e i s p i e l   6  zu  L i n s e n   v e r -  

a r b e i t e t   w i r d .  



1.  K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t e ,   d a d u r c h   e r h ä l t l i c h ,  

daß  m a n  

a)  m i n d e s t e n s   e i n e   im  R e a k t i o n s m e d i u m   l ö s l i c h e   T i t a n -  

o d e r   Z i r k o n v e r b i n d u n g   d e r   F o r m e l   I  

in   d e r   M  T i t a n   o d e r   Z i r k o n   b e d e u t e t   und  R 

H a l o g e n ,   H y d r o x y ,   A l k o x y ,   A c y l o x y   o d e r   e i n e n  

C h e l a t l i g a n d e n   d a r s t e l l t ;  

b)  m i n d e s t e n s   e i n   o r g a n o f u n k t i o n e l l e s   S i l a n   d e r   F o r -  

mel  I I  

in  d e r   R"  A l k y l ,   A l k e n y l ,   A r y l ,   A r y l a l k y l ,   A l k y l -  

a r y l ,   A r y l a l k e n y l   o d e r   A l k e n y l a r y l   b e d e u t e t ,   R " '  

A l k y l e n ,   P h e n y l e n ,   A l k y l e n p h e n y l e n   o d e r   A l k e n y l e n  

d a r s t e l l t ,   w o b e i   d i e s e   R e s t e   d u r c h   S a u e r s t o f f -  

o d e r   S c h w e f e l a t o m e   o d e r   - N H - G r u p p e n   u n t e r b r o c h e n  

s e i n   k ö n n e n ,   X  W a s s e r s t o f f ,   H a l o g e n ,   H y d r o x y ,   A l k -  

o x y ,   A c y l o x y   o d e r   d i e   G r u p p e   - N R ' 2   ( R '  =   W a s s e r -  

s t o f f   u n d / o d e r   A l k y l )   b e d e u t e t ,   Y  e i n   h y d r o p h i l e r  

R e s t   o d e r   e i n   R e s t   i s t ,   d e r   u n t e r   den  R e a k t i o n s -  

b e d i n g u n g e n   in   e i n e n   h y d r o p h i l e n   R e s t   u m g e w a n d e l t  

w i r d ,   m  den  W e r t   O,  1  o d e r   2  und  n  den  W e r t   1,  2 

o d e r   3  h a b e n ,   w o b e i   m  +  n  den  W e r t   1,  2  o d e r   3  h a t ;  

und  g e g e b e n e n f a l l s   e i n e   o d e r   m e h r e r e   d e r   f o l g e n d e n  

K o m p o n e n t e n   c)  u n d / o d e r   d ) :  



c)  O r g a n o s i l a n e   d e r   F o r m e l   I I I  

in   d e r   R",   X  und  n  d i e   v o r s t e h e n d e   B e d e u t u n g   h a b e n ,  

d)  im  R e a k t i o n s m e d i u m   l ö s l i c h e ,   s c h w e r f l ü c h t i g e   O x i d e  

e i n e s   E l e m e n t e s   d e r   H a u p t g r u p p e n   Ia   b i s   Va  o d e r  

d e r   N e b e n g r u p p e n   IVb  o d e r   Vb  des   P e r i o d e n s y s t e m s ,  

m i t   A u s n a h m e   von  T i t a n   und  Z i r k o n ,   o d e r   im  R e a k -  

t i o n s m e d i u m   l ö s l i c h e ,   u n t e r   den   R e a k t i o n s b e d i n g u n -  

gen  e i n   s c h w e r - f l ü c h t i g e s   Oxid   b i l d e n d e   V e r b i n d u n g e n  
e i n e s   d i e s e r   E l e m e n t e ;  

in   A b w e s e n h e i t   von  W a s s e r ,   g e g e b e n e n f a l l s   in   G e g e n -  
w a r t   e i n e s   w a s s e r f r e i e n   K o n d e n s a t i o n s k a t a l y s a t o r s  

und  g e g e b e n e n f a l l s   in  A n w e s e n h e i t   e i n e s   w a s s e r f r e i e n  

L ö s u n g s m i t t e l s   v o r k o n d e n s i e r t   und   a n s c h l i e ß e n d   d u r c h  

Z u g a b e   von  W a s s e r   s o w i e   g e g e b e n e n f a l l s   e i n e s   K o n d e n -  

s a t i o n s k a t a l y s a t o r s   w e i t e r - k o n d e n s i e r t ,   w o b e i , b e z o g e n  

a u f   d i e   G e s a m t m o l z a h l   d e r   A u s g a n g s k o m p o n e n t e n ,   1 
b i s   60  M o l p r o z e n t   d e r   K o m p o n e n t e   a ) ,   20  b i s   99  M o l -  

p r o z e n t   d e r   K o m p o n e n t e   b ) ,   O  b i s   40  M o l p r o z e n t   d e r  

K o m p o n e n t e   c)  und   O  b i s   50  M o l p r o z e n t   d e r   K o m p o n e n -  
t e   d)  v e r w e n d e t   w o r d e n   s i n d .  

K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t e   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  zu  i h r e r   H e r s t e l l u n g ,   b e z o -  

gen  a u f   d i e   G e s a m t m o l z a h l   d e r   A u s g a n g s k o m p o n e n t e n ,  

2  b i s   30  M o l p r o z e n t ,   v o r z u g s w e i s e   5  b i s   20  M o l p r o z e n t ,  

d e r   K o m p o n e n t e   a ) ,   50  b i s   99  M o l p r o z e n t ,   v o r z u g s w e i s e  

60  b i s   95  M o l p r o z e n t , d e r   K o m p o n e n t e   b ) ,   h ö c h s t e n s  

30  M o l p r o z e n t   d e r   K o m p o n e n t e   c)  und  h ö c h s t e n s   30  M o l -  

p r o z e n t   d e r   K o m p o n e n t e   d)  v e r w e n d e t   w o r d e n   s i n d .  



3.  K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   V o r k o n d e n s a t i o n   in   G e -  

g e n w a r t   e i n e s   s a u r e n   o d e r   b a s i s c h e n   K o n d e n s a t i o n s k a t a -  

l y s a t o r s   d u r c h g e f ü h r t   w o r d e n   i s t .  

4.  K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü -  

che   1  b i s   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   W e i t e r -  

k o n d e n s a t i o n   in   G e g e n w a r t   e i n e s   s a u r e n   o d e r   b a s i s c h e n  

K o n d e n s a t i o n s k a t a l y s a t o r s   d u r c h g e f ü h r t   w o r d e n   i s t .  

5.  K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü -  

che   1  b i s   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d a s   w e i t e r k o n -  

d e n s i e r t e   K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t   d u r c h   W ä r m e -  
0 

b e h a n d l u n g   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   b i s   1 5 0  C ,   v o r z u g s w e i -  
0 

se  70  b i s   130  C,  a u s k o n d e n s i e r t   w o r d e n   i s t .  

6.  K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t e ,   d a d u r c h   e r h ä l t l i c h ,  

daß  man  e i n   gemäß  e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4  zu  z u -  

m i n d e s t   n o c h   z ä h f l ü s s i g e r   K o n s i s t e n z   w e i t e r - k o n d e n s i e r -  

t e s   K o n d e n s a t ,   b e i   dem  m i n d e s t e n s   e i n e   A u s g a n g s k o m p o -  

n e n t e   e i n e   p o l y m e r i s i e r b a r e   D o p p e l b i n d u n g   e n t h ä l t ,  

m i t  

i)  s i c h   s e l b s t   o d e r  

i i )   m i n d e s t e n s   e i n e m   a n d e r e n   gemäß  e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  

1  b i s   4  zu  z u m i n d e s t   n o c h   z ä h f l ü s s i g e r   K o n s i s t e n z  

w e i t e r k o n d e n s i e r t e m   K o n d e n s a t ,   b e i   dem  m i n d e s t e n s  

e i n e   A u s g a n g s k o m p o n e n t e   e i n e   p o l y m e r i s i e r b a r e  

D o p p e l b i n d u n g   e n t h ä l t ,   o d e r  

i i i )   m i n d e s t e n s   e i n e m   e i n f a c h   u n g e s ä t t i g t e n ,   c o p o l y -  

m e r i s i e r b a r e n   M o n o m e r ,   d a s   m i t   dem  K o n d e n s a t   h o m o -  

gen   m i s c h b a r   o d e r   d a r i n   l ö s l i c h   i s t ,  

in   G e g e n w a r t   e i n e s   R a d i k a l b i l d n e r s   p o l y m e r i s i e r t .  



7.  K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t e   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d a s   e i n f a c h   u n g e s ä t t i g t e ,  

c o p o l y m e r i s i e r b a r e   Monomer   ( i i i )   a u s g e w ä h l t   i s t   u n t e r  

( M e t h ) a c r y l s ä u r e   o d e r   d e r e n   S a l z e n ,   ( M e t h ) a c r y l s ä u r e -  

e s t e r n ,   ( M e t h ) a c r y l s ä u r e a m i d e n ,   A l l y l v e r b i n d u n g e n ,  

N - V i n y l p y r r o l i d o n   u n d / o d e r   S t y r o l .  

8.  K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t e   n a c h   A n s p r u c h   6  o d e r   7 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   P o l y m e r i s a t i o n   z u s ä t z -  

l i c h   in   G e g e n w a r t   ( i v )   m i n d e s t e n s   e i n e r   m e h r f a c h   u n g e -  

s ä t t i g t e n   V e r b i n d u n g   a l s   V e r n e t z u n g s m i t t e l   d u r c h g e -  

f ü h r t   w o r d e n   i s t .  

9.  K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t e   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d a s   V e r n e t z u n g s m i t t e l   ( i v )  

a u s g e w ä h l t   i s t   u n t e r   E t h y l e n g l y k o l d i ( m e t h ) a c r y l a t ,  

D i e t h y l e n g l y k o l d i ( m e t h ) a c r y l a t ,   T r i e t h y l e n g l y k o l d i -  

( m e t h ) a c r y l a t ,   B u t y l e n g l y k o l d i ( m e t h ) a c r y l a t ,   N e o p e n t y l -  

g l y k o l d i ( m e t h ) a c r y l a t ,   P e n t a e r y t h r i t t r i ( m e t h ) a c r y l a t ,  

P e n t a e r y t h r i t t e t r a ( m e t h ) a c r y l a t ,   A l l y l ( m e t h ) a c r y l a t ,  

T r i m e t h y l o l p r o p a n t r i ( m e t h ) a c r y l a t ,   D i v i n y l b e n z o l   u n d /  

o d e r   D i a l l y l p h t h a l a t .  

10.  V e r w e n d u n g   d e r   K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t e   n a c h  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9  f ü r   o p t i s c h e   Z w e c k e ,  

z . B .   i n   Form  von  L i n s e n ,   i n s b e s o n d e r e   K o n t a k t l i n s e n ,  

o d e r   a l s   B e s t a n d t e i l e   d e r a r t i g e r   L i n s e n .  

11.  L i n s e n ,   i n s b e s o n d e r e   K o n t a k t l i n s e n ,   d i e   ganz   o d e r   t e i l -  

w e i s e   aus   e i n e m   K i e s e l s ä u r e h e t e r o p o l y k o n d e n s a t   n a c h  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9  b e s t e h e n .  
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